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(54) Title: LIGHT EXPOSURE DEVICE 
(54) Bezeichnung : BELICHTUNGSVORRICHTUNG 
(57) Abstract 

A light exposure device for directly exposing pho- 
tosensitive layers has a light source (2) and a pattern 
generator (3). The pattern generator (3) has an optical 
schlieren system (14) and an active, matrix-addressable 
surface light modulator (13). The schlieren system (14) 
has a schlieren objective (15) and a projection objective 
(16), as well as a reflecting device (17) arranged between 
both objectives that directs the light from the light source 
(2) onto the surface (19) of the surface light modulator 
(13). A filtering device (17, 17b) filters out diffracted 

light and lets through non diffracted light from the surface light modulator (13) to the projection objective (16). The structure to 
be exposed is secured on a movable positioning table (7). The surface light modulator is (13) addressed so that its non-addressed 
surface areas (19a, 19b, ...) correspond to the projection areas of the structure to be exposed. 

(57) Zusaramenfassung 

Eine Belichtungsvorrichtung filr die Direktbelichtung von lichtempfindlichen Schichten hat eine Lichtquelle (2) und einen 
Mustergenerator (3). Der Mustergenerator (3) hat ein optisches Schlierensystem (14) und einen aktiven, Matrix -adressierbaren 
Rachenlichtmodulator (13). Das Schlierensystem (14) hat ein Schlierenobjektiv (15) und ein Projektionsobjektiv (16) und eine 
zwischen diesen Objektiven angeordnete Spiegel vorrichtung (17), die Licht von der Lichtquelle (2) auf die Oberflache (19) des 
Flachenlichtmodulators (13) richtet. Eine Filtervorrichtung (17, 17b) dient zum Herausfiltern von gebeugtem Licht und rum 
Durchlassen von ungebeugtem Licht von dem Flachenlichtmodulator (13) zu dem Projektionsobjektiv (16). Die zu belichtende 
Struktur ist auf einem verfahrbaren Positioniertisch (7) festgelegt Der Flachenlichtmodulator (13) wird derart adressiert, da& des- 
sen nicht-adressierte Oberflachenbereiche (19a, 19b, ...) den zu belichtenden Projektionsbereichen der Struktur entsprechen. 
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Belichtungsvorrichtung 



Beschreibunq 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Belichtungsvorrich- 
tung zum Herstellen von Vorlagen, wie beispielsweise Reti- 
kels und Masken, fiir die Fertigung elektronischer Elemente 
Oder zum Direktbelichten von Scheiben und Substraten bei den 
fiir die Herstellung notwendigen fotolithographischen Schrit- 
ten Oder von Strukturen mit lichtempf indlichen Schichten, 
wobei diese Belichtungsvorrichtung eine Lichtquelle und 
einen Mustergenerator umfaBt. 

Insbesondere befaBt sich die vorliegende Erfindung mit der 
Herstellung von Vorlagen, Retikels und Masken oder mit der 
Direktbelichtung im Mikrometerbereich bei der Halbleiterf er- 
tigung, der Fertigung von integrierten Schaltkreisen, der 
Hybridfertigung und der Fertigung von flachen Bildschirmen 
sowie ahnlichen Fertigungsverfahren, bei denen Belichtungs- 
prozesse eingesetzt werden. Insbesondere befaBt sich die 
Erfindung mit einer Belichtungsvorrichtung, wie sie fiir die 
Direktbelichtung von Halbleiterscheiben in der Halbleiter- 
fertigung und von Substraten in der Hybrid- und Verbindungs- 
technik eingesetzt werden kann. 

Bei der Herstellung von Retikels, die Belichtungsschablonen 
fiir die f otolithographische Schaltkreisherstellung sind, so- 
wie bei der Herstellung von Masken und bei der Direktbelich- 
tung von Halbleiterprodukten werden Elektronenstrahlschrei- 
ber, Laserstrahlgerate und optische Mustergeneratoren mit 
einer Laser lichtquelle oder einer Quecksilberdampf lampe ein- 
gesetzt. Optische Mustergeneratoren nach dem Stand der Tech- 
nik erzeugen die gewiinschten Strukturen durch das aufeinan- 
derfolgende, einzelne Belichten von Rechteckf enstern, die 
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durch mechanische Rechteckblenden f estgelegt werden. Die 
Komplexitat der zu erzeugenden Struktur bestimmt die Anzahl 
der erforderlichen Belichtungsrechtecke, die wiederum dxe 
schreibzeit oder Belichtungszeit fur die Struktur bestimmt. 
Die Genauigkeit der verwendeten mechanischen Rechteckblenden 
begrenzt wiederum die Genauigkeit der mit diesen bekannten 
Mustergeneratoren erzeugbaren Strukturen. 

Bei Laserstrahlgeraten nach dem Stand der Technik wird die 
zu belichtende Flache mit einem Laserstrahl abgerastert. Die 
Schreibgeschwindigkeit oder Belichtungsgeschwindigkeit der- 
artiger Laserstrahlgerate ist durch den fur das Rasterver- 
fahren notwendigen seriellen DatenfluB begrenzt. Ferner be- 
dingen derartige Laserstrahlgerate einen hohen mechanisch- 
optischen Aufwand. 

Die im Stand der Technik eingesetzten Elektronenstrahlgerate 
konnen nur fur die Belichtung von elektronenempf indlichen, 
speziellen Photo lacksystemen verwendet werden und erfordern, 
verglichen mit den oben beschriebenen Laserstrahlgeraten, 
zusatzlich eine Hochvakuumtechnik. Elektronenstrahlgerate 
erfordern daher sehr hohe Investitions- und Betriebskosten. 

Aus der Fachveroffentlichung B. W. Brinker et al, "Deforma- 
tion behavior of thin viscoelastic layers used in an active 
-matrix-addressed spatial light modulator", Proceedings of 
SPIE 1989, Band 1018 ist es bereits bekannt, fur die Erzeu- 
gung von Fernsehbildem oder fiir Zwecke der Bildanzeige em 
reflektives optisches Schlieren-System mit einem aktiven, 
Matrix-adressierten, viskoelastischen Flachenlichtmodulator 
einzusetzen. Dieser umfafit eine Dauerlichtguelle, deren 
Licht durch ein geeignetes optisches System vertikal auf die 
Oberf lache des Flachenlichtmodulators auffallt. Oberf lachen- 
bereiche des Flachenlichtmodulators sind bei Adressierung 
von steuerelektroden deformierbar, so dafl das auf die Ober- 
flache fallende Licht bei adressierten Oberf lachenelement n 
gebeugt, bei nicht-adressierten Oberf lachenelementen unge- 
beugt reflektiert wird. Das ungebeugte Licht wird zur Licht- 
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quelle zuriickgelenkt , wahrend das gebeugte Licht iiber das 
optische Schlierensystem zur Bilderzeugung auf dem Fernseh- 
bildschirm Oder auf einer Bildanzeigef lache verwendet wird. 

Aus der Firmenschrift Texas Instruments, JMF 008:0260; 10/87 
ist ein Flachenlichtmodulator bekannt, dessen ref lektierende 
Oberf ISLche aus einer Vielzahl von elektrisch adressierbaren, 
mechanisch verformbaren Zungen besteht. 

Die altere, nicht vorverof f entlichte internationale Patent - 
anmeldung PCT/DE91/ 00375 der Anmelderin offenbart eine Be- 
lichtungsvorrichtung zum Herstellen von Vorlagen fur die 
Fertigung elektronischer Elemente oder zum Direktbelichten 
von Scheiben oder Substraten mit einer Lichtquelle und einem 
Mustergenerator , bei der der Mustergenerator ein optisches 
Schlierensystem und einen aktiven, Matrix-adressierbaren 
Lichtmodulator aufweist, der eine ref lektierende Oberf lache 
hat, deren adressierte Oberf lachenbereiche einfallendes 
Licht beugen und deren nicht-adressierte Oberf lachenbereiche 
einfallendes Licht ref lektieren, wobei das Schlierensystem 
ein Schlierenobjektiv nahe des Flachenlichtmodulators und 
ein Projektionsobjektiv hat, wobei eine Filtervorrichtung 
zwischen dem Schlierenobjektiv und dem Projektionsobjektiv 
angeordnet ist, die das Licht von nicht-adressierten Ober- 
f ISchenbereichen herausf iltert und lediglich das gebeugte 
Licht von adressierten Oberf lachenbereichen des Flachen- 
lichtmodulators iiber das Projektionsobjektiv zu der Vorlage 
bzw. dem elektronischen Element vorlSBt. Diese Belichtungs- 
vorrichtung arbeitet in einem sogenannten positiven Mode, 
bei dem die angesteuerten , adressierten Bereiche des Fla- 
chenlichtmodulators belichteten Bereichen in der Projektion 
auf der Vorlage bzw. dem elektronischen Element entsprechen. 
Mit anderen Worten laflt die Filtervorrichtung dieser Belich- 
tungsvorrichtung alle Beugungsordnungen mit Ausnahme der 
nullten Ordnung durch. Die Intensitatsverteilung der Projek- 
tion weist eine unerwiinschte Modulation auf, deren Amplitude 
und Modulationsperiode von der Anzahl und Art der zur Pro- 
jektion beitragenden Beugungsordnungen sowie von dem rela- 
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tiven EinfluB der einzelnen Ordnungen abhangt, wobei der 
Intensitatsanteil einer Beugungsordnung proportional zum 
Quadrat der entsprechenden Besselfunktion ist. Die Periode 
der Feinstruktur der Projektion muB daher soweit reduziert 
werden, daB sie von der abbildenden Optik bzw. von dem zu 
belichtenden Fotolack nicht mehr aufgelost wird. Hierzu kann 
beispielsweise die Gitterkonstante des Flachenlichtmodula- 
tors minimiert, der Pro j ektionsmaBstab verkleinert oder der 
sogenannte Beugungsefficiency erhoht werden, wodurch der 
EinfluB hoherer Beugungs ordnungen erhoht wird. Da fur die 
Erhohung des Beugungsefficiency eine Erhehung der Deforma- 
tionsamplidute erforderlich ist, geht dies mit einer ver- 
grSBerten Gitterkonstante einher, so daB der gewunschte 
Effekt zum Teil wieder kompensiert wird. Daher ist der Grad 
der erzielbaren Homogenitat der Ausleuchtung der einzelnen 
Bildelemente der Projektion bei dieser Belichtungsvorrich- 
tung begrenzt. 

Gegeniiber diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden 
Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Belichtungsvorrichtung 
der eingangs genannten Art zu schaffen, die trotz einfacher 
Struktur nicht nur eine gegenOber der Belichtungszeit oder 
schreibzeit von Laserstrahlanlagen oder Elektronenstrahlan- 
lagen reduzierte Belichtungszeit ermoglicht, sondern auch 
eine homogene Belichtung der einzelnen Bildelemente der Pro- 
jektion gewShrleistet. 

Diese Aufgabe wird durch eine Belichtungsvorrichtung gemaB 
Patentanspruch 1 gelost. 

GemaB der Erfindung umfafit die Belichtungsvorrichtung zum 
Herstellen von Vorlagen fur die Fertigung elektronischer 
Elemente oder zum Direktbelichten von Scheiben oder Substra- 
ten bei den fiir ihre Herstellung notwendigen fotolithogra- 
phischen Schritten oder von Strukturen mit lichtempf indli- 
chen Schritten eine Lichtguelle und einen Mustergenerator, 
wobei der Mustergenerator ein optisches Schlierensystem und 
einen aktiven, Matrix-adressierbaren Flachenlichtmodulator 
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aufweist, der eine ref lektierende Oberf lache hat, deren 
adressierte Oberf lachenbereiche einfallendes Licht beugen 
und deren nicht-adressierte Oberf lachenbereiche einfallendes 
Licht ref lektieren, wobei das Schlierensystem ein flachen- 
lichtmodulatorseitiges Schlierenobjektiv, ein dem Flachen- 
lichtmodulator abgewandtes Projektionsobjektiv und eine 
zwischen diesen Objektiven angeordnete Spiegelvorrichtung 
aufweist, die Licht von der Lichtquelle auf die Oberf lache 
des Flachenlichtmodulators richtet, wobei das Schlierenob- 
jektiv mit einem bezogen auf seine Brennweite geringen Ab- 
stand zu dem Flachenlichtmodulator angeordnet ist und wobei 
eine Filtervorrichtung zwischen dem Schlierenobjektiv und 
dem Projektionsobjektiv angeordnet ist, die derart ausgebil- 
det ist, daB sie das von den adressierten Oberf lachenbe- 
reichen des Flachenlichtmodulators ref lektierte, gebeugte 
Licht herausf iltert und das von den nicht-adressierten Ober- 
flachenbereichen ref lektierte, ungebeugte Licht iiber das 
Projektionsobjektiv zu der Vorlage oder dem elektronischen 
Element Oder der Struktur hindurchlaBt, wobei die Belich- 
tungsvorrichtung ferner einen verfahrbaren Positioniertisch 
aufweist, auf dem die Vorlage oder das elektronische Element 
oder die Struktur derart festlegbar ist, daB die nicht 
adressierten Oberf lachenbereiche des Flachenlichtmodulators 
auf der Vorlage oder dem elektronischen Element oder der 
Struktur scharf abbildbar sind, und wobei der Flachenlicht- 
modulator derart adressiert wird, daB dessen nicht-adres- 
sierte OberflSchenbereiche den zu belichtenden Projektions- 
bereichen der Vorlage oder des elektronischen Elementes oder 
der Struktur entsprechen. Bei der erf indungsgemaBen Belich- 
tungsvorrichtung ist die Filtervorrichtung also derart aus- 
gebildet, daB sie lediglich Licht der nullten Beugungsord- 
nung hindurchlaBt, wobei der Flachenlichtmodulator derart 
adressiert wird, daB dessen nicht-adressierte Oberf lachenbe- 
reiche den zu belichtenden Projektionsbereichen entsprechen. 
Kurz gesagt arbeitet die erf indungsgemaBe Belichtungsvor- 
richtung in dem negativen Mode. Im Gegensatz zu der in dem 
positiven Mode arbeitenden, oben geschilderten Belichtungs- 
vorrichtung, bei der die Projektion eine Feinstruktur zeigt, 
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hat die Ausleuchtung der Bildelemente bei der erfindungsge- 
maBen Belichtungsvorrichtung keine Feinstruktur , sondern ex- 
ne ideale Homogenitat mit ideal-rechteckformiger Intensi- 
tatsverteilung. Neben der homogenen Ausleuchtung der pro D i- 
zierten Bildelemente gelangt unabhangig von der erzielbaren 
Beugungsefficiency ein hoher Intensity ant eil der Licht- 
quelle zur Abbildung. Ferner wird unerwiinschtes Streulicht 
gut unterdriickt, da der innerhalb der erf indungsgemaBen Be- 
- lichtungsvorrichtung durch eine Blende ausgesperrte Bereich 
gegenuber dem durchgelassenen Bereich bei weitem iiberwiegt. 

Femer treten bei der erfindungsgemaBen Belichtungsvorrich- 
tung auch keine Stabilitatsprobleme zur Sicherstellung emer 
bestimmten Kindest intensi tat fiir die Projektion auf , da die 
Belichtung in dem nicht-angesteuerten Zustand des betref fen- 
den oberflachenbereichs erfolgt, so daB im Falle eines Fla- 
chenlichtmodulators mit einer viskoelastischen Steuer- 
schicht, auf der die reflektierende Oberflache angeordnet 
ist, sich das Elastomer in seinem relaxierten Zustand be- 
f indet. 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen 
angegeben. 

GemaB einem wesentlichen Erf indungsaspekt handelt es sich 
bei der Lichtguelle der erfindungsgemaBen Belichtungsvor- 
richtung um eine gepulste Laserlichtguelle, deren Pulsdauer 
kiirzer ist als der Quotient der minimalen Abmessung der zu 
erzeugenden Struktur geteilt durch die verfahrgeschwindig- 
keit des Positioniertisches. Bei dieser Ausgestaltung ermog- 
licht die erf indungsgemaBe Belichtungsvorrichtung ein stro- 
boskopartiges Belichten der Vorlage bzw. des elektronischen 
Elementes bzw. der Struktur wahrend eines im wesentlichen 
kontinuierlichen Verfahrens des Positioniertisches, wodurch 
sehr hohe Schreibgeschwindigkeiten oder Belichtungsgeschwin- 
digkeiten erzielt werden. 

Trotz der hohen Belichtungsintensitat der einzelnen Laser- 
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lichtpulse macht die Erf indung von einem Flachenlichtmodula- 
tor Gebrauch, wie er im Stand der Technik nur fur Anwen- 
dungsfalle von sehr niedriger Belichtungsintensitat herange- 
zogen wird, wie dies beispielsweise bei Fernsehbildschirmen 
der Fall ist. Da jedoch die Laser lichtpulse bei der erf in- 
dungsgemaBen Belichtungsvorrichtung von nur niedriger Dauer 
sind, bleibt der Flachenlichtmodulator den thennischen 
Anforderungen gewachsen. Durch die schnelle Programmierbar- 
keit Oder Adressierbarkeit des Flachenlichtmodulators kann 
dieser wahrend der Verf ahrbewegung des Positioniertisches 
zwischen zwei auf einanderf olgenden Teilbildern einer zu er- 
zeugenden Gesamtstruktur umprogrammiert oder umadressiert 
werden. Damit ist nicht nur im Falle der Direktbelichtung 
von Halbleiterscheiben mit wiederholten Strukturen eine kur- 
ze Belichtungspulsfolge moglich, sondern ebenfalls aufgrund 
der schnellen Umprogrammierbarkeit des Flachenlichtmodula- 
tors die Erzeugung von unregelmaBigen Strukturen moglich. 

Weiterbildungen der erf indungsgemaBen Belichtungsvorrichtung 
sind in den Unteransprttchen angegeben. 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die beiliegenden 
Zeichnungen eine bevorzugte Ausfiihrungsf orm der erfindungs- 
gemaflen Belichtungsvorrichtung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Gesamtstruktur der 
erf indungsgemaBen Belichtungsvorrichtung ; 

Fig. 2 Detaildarstellungen einer ersten, zweiten und drit- 
bis ten Ausfiihrungsf orm der erf indungsgemaBen Belich- 

Fig. 4 tungsvorrichtung; 

Fig. 5 einen Prismenaufsatz fur die Anpassung der Licht- 
einlenkung bei der Ausfiihrungsf orm gemSB Fig. 4; 

Fig. 6 eine Anpassung des Lichteinlenkwinkels bei der Aus- 
fiihrungsf orm gemaB Fig. 4 durch gedrehte Spiegelan- 
ordnung; und 
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Fig. 7 eine vierte Ausffihrungsf orm der erf indungsgemSBen 
Belichtungsvorrichtung. 

Die in Fig. l gezeigte Belichtungsvorrichtung ist in ihrer 
Gesamtheit nit den Bezugszeichen »1 M bezeichnet und dient 
zum Herstellen von Vorlagen, wie beispielsweise Retikels und 
Masken fur die Fertigung elektronischer Elemente, oder zum 
Direktbelichten von Substraten oder von Strukturen mit 
lichtempfindlichen Schichten. Die erf indungsgemSBe Belich- 
tungsvorrichtung 1 weist eine Excimer-Laserlichtquelle 2 
auf. Diese Excimer-Laserlichtquelle ist eine Gasentladungs- 
laservorrichtung mit Wellenlangen im UV-Bereich von etwa 450 
bis 150 nm, die in steuerbarer Weise Lichtpulse mit sehr 
hoher Lichtintensitat pro Puis und hoher Wiederholrate ab- 
gibt. Die Excimer-Laserlichtguelle 2 steht mit einem Muster- 
generator 3 iiber eine beleuchtende optische Einheit 4 in 
Verbindung. Die beleuchtende optische Einheit 4 dient dazu, 
das Licht von der Excimer-Laserlichtquelle 2 einem spater zu 
erlauternden Flachenlichtmodulator 13 des Mustergenerators 3 
in der Weise zuzufuhren, dafi die Lichtapertur der Excimer- 
Laserlichtquelle 2 an die Oberf lache des Flachenlichtnodula- 
tors angepaflt wird. Bei bevorzugten Ausfuhrungsfonnen, die 
nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 und 3 erlautert 
werden, ist die beleuchtende optische Einheit 4 durch Lin- 
sensysteme von an sich bekannter Struktur gebildet. 

Der Mustergenerator bildet mittels einer projezierenden op- 
tischen Einheit 5 in noch naher zu beschreibenden Weise ein 
Muster auf eine Vorlage 6 ab, die von einem x-y-e-Positio- 
niertisch gehalten wird. 

Die projizierende optische Einheit 5 dient nicht nur zur Ab- 
bildung des von dem Mustergenerator 3 erzeugten Musters auf 
der Vorlage 6, sondern gleichfalls zur gewiinschten Vergros- 
serung oder Verkleinerung bei der Abbildung und, soweit dies 
gewunscht ist f zur Autofokussierung der Abbildung auf der 
Vorlage 6. 
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Wie bereits erlautert, kann es sich bei der Vorlage bei- 
spielsweise urn Retikels Oder Masken handeln. Im Falle der 
Direktbelichtung, die gleichfalls eingangs erlautert wurde, 
tragt der x-y-e-Positioniertisch 7 anstelle der Vorlage 6 
eine zu belichtende Halbleiterscheibe, ein sonstiges, mit- 
tels Photo lithographie zu erzeugendes Element oder eine 
Struktur mit einer lichtemp find lichen Schicht, die zu be- 
schriften oder zu belichten ist. 

Der Positioniertisch 7 ist auf einer schwingungsisolierenden 
Tragerkonstruktion 8 angeordnet. Auf dieser Tragerkonstruk- 
tion 8 kann eine Be- und Entladestation 9 fiir weitere Vorla- 
gen 6 bzw. Halbleiterelemente oder zu belichtende Strukturen 
vorgesehen sein. Die Be- und Entladestation 9 kann in einer 
in der Halbleiterf ertigung iiblichen Art zum automat ischen 
Beschicken des Positioniertisches 7 mit den zu belichtenden 
Vorlagen oder Substraten oder sonstigen Halbleiterelementen 
ausgestaltet sein. 

Ein Steuerrechner 10 mit zugehoriger Steuerelektronik 11 
tibernimmt alle Steuerfunktionen fiir die Belichtungsvorrich- 
tung. Insbesondere stehen der Steuerrechner 10 und die 
Steuerelektronik 11 mit dem Positioniertisch 7 zum Zwecke 
der rechnergesteuerten Lagesteuerung des Positioniertisches 
in Verbindung. Der Steuerrechner 10 programmiert bzw. adres- 
siert den Mustergenerator 3 in Abhangigkeit von der jeweili- 
gen Steuerlage des Positioniertisches 7 zum auf einanderf ol- 
genden Erzeugen von Teilbildern auf der Vorlage 6, aus denen 
sich die belichtete Gesamtstruktur ergibt. Als Datentrager 
wird eine Magnetbandeinheit oder eine LAN-Schnittstelle 
(nicht dargestellt) eingesetzt. 

Wie in Fig. 2 dargestellt ist, umfaBt der Mustergenerator 3 
einen Flachenlichtmodulator oder zweidimensionalen Lichtmo- 
dulator 13 sowie ein optisches Schlierensystem, das ein dem 
Flachenlichtmodulator 13 zugewandtes Schlierenobjektiv 15, 
ein dem Flachenlichtmodulator 13 abgewandtes projektionsob- 
jektiv 16 und eine zwischen dem Schlierenobjektiv 15 und dem 
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Projektionsobjektiv 16 angeordnete Spiegel vorrichtung 17 
aufweist. 

Das Schlierenobjektiv 15 ist mit einem bezogen auf seine 
Brennweite geringen Abstand zu dem Flachenlichtmodulator 13 
angeordnet. 

Bei der in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsform umfaBt die Spie- 
gelvorrichtung einen urn die Brennweite des Schlierenobjekti- 
ves 15 von diesem beabstandeten teildurchlassigen Spiegel 
17a , der urn 45° gegeniiber der optischen Achse der Objektive 
15,' 16 gedreht angeordnet ist. Der teildurchlassige Spiegel 
17a erstreckt sich lediglich uber einen vergleichsweise 
kleinen Mittenbereich, so daB von diesem lediglich das von 
dem Flachenlichtmodulator 13 ref lektierte Licht der nullten 
Beugungsordnung durchgelassen wird. AuBerhalb dieses Mitten- 
bereichs ist die Spiegelvorrichtung 17 als Blende 17b aus- 
gestaltet, welche zur Herausfilterung aller Beugungsordnun- 
gen des ref lektierten Lichtes von dem Flachenlichtmodulator 
mit Ausnahme der nullten Beugungsordnung dient. Da nur die 
Halfte der Intensitat des von der Lichtguelle 2 einfallenden 
Lichtes durch den teildurchlassigen Spiegel 17a zu dem Fla- 
chenlichtmodulator 13 hin umgelenkt wird und da ebenfalls 
nur die Halfte des von diesem reflektierten Lichtes zu dem 
Projektionsobjektiv 16 hin durchgelassen wird, hat das zu 
dem projektionsobjektiv 16 gelangende Licht hbchstens ein 
Viertel der Intensitat des von der Lichtguelle 2 abgegebenen 
Lichtes. 

Zwischen der Excimer-Laser lichtguelle 2 und der Spiegelvor- 
richtung 17 liegen eine Strahlaufweitungsoptik 4a f 4b und 
eine Fokussierungsoptik 4c, welche der Fokussierung des von 
der Excimer-Laserlichtquelle 2 abgegebenen Lichtes auf die 
Spiegelvorrichtung 17 dienen und welche Bestandteile der 
beleuchtenden optischen Einheit 4 sind. 



Der Flachenlichtmodulator 13 umfaBt eine viskoelastische 
Steuerschicht 18, die in Richtung zu dem Schlierenobjektiv 
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ls von einer ref lektierenden Oberflache 19 abgeschlossen 
ist, welche beispielsweise von einem Metallfilm gebildet 
sein kann. Ferner umfaflt der Flachenlichtmodulator 13 eine 
sogenannte aktive Adressierungsmatrix 20, die aus einer mo- 
nolithisch integrierten Anordnung von MOS-Transistoren mit 
zugeordneten Steuerelektrodenpaaren gebildet sein kann. 
Typischerweise umfafit die Adressierungsmatrix 20 2000 x 2000 
Bildelemente. Jedem Bildelement oder Oberf lachenbereich 19a, 
19b, . . . der ref lektierenden Oberflache 19 der Adressie- 
rungsmatrix 20 sind zwei Transistoren mit ein oder mehreren 
Elektrodenpaaren zugeordnet, die jeweils ein Dif fraktions- 
gitter mit einer oder mehreren Gitterperioden mit der visko- 
elastischen Schicht 18 und ihrer ref lektierenden Oberflache 
19 bilden. 

Wenn ein Oberf lachenbereich 19a, 19b, ... durch Anlegen von 
entgegengesetzten Spannungen an den beiden Elektroden eines 
Elektrodenpaares des betreffenden Oberf lachenbereiches ad- 
ressiert wird (logisch "1"), nimmt die ref lektierende Ober- 
flache 19 einen im Querschnitt etwa sinusf Srmigen Verlauf 
an. Bei Nicht-Adressierung ist der betreffende Oberflachen- 
bereich 19a, 19b, ... eben. Wenn ein Lichtstrahl auf einen 
nicht-adressierten Oberf lachenbereich 19a, 19b, ... ein- 
fallt, wird dieser reflektiert und gelangt durch den teil- 
durchlassigen Spiegel 17a zu dem Projektionsobjektiv 16. 
Lichtstrahlen von adressierten Oberf lachenbereichen werden 
durch die Blende 17b herausgef iltert. 

Bei dem Ausftthrungsbeispiel gemaB Fig. 2 umfaBt die Spiegel- 
vorrichtung 17 den teildurchlassigen Spiegel 17a sowie die 
Blende 17b, welche als Filtervorrichtung fur die h6heren 
Beugungsordnungen dient. Sowohl der teildurchlassige Spiegel 
17a als auch die Blende 17b sind also im wesentlichen in der 
Brennebene des Schlierenobjektivs 15 angeordnet. 

Bei der Ausf iihrungsf orm gemafi Fig. 2 werden die Funktionen 
der Lichteinkopplung und der Filterung durch die Spiegelvor- 
richtung 17 mit einem teildurchlassigen Spiegelmittenbereich 
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und einem blendenartigen AuBenbereich realisiert. In Abwei- 
chung zu diesem Ausfuhrungsbeispiel kann, wie nachfolgend 
unter Bezugnahme auf Fig. 3 erlautert wird f eine ortliche 
und funktionale Trennung der Lichteinkopplung und der Filte- 
rung durchgefuhrt werden. Die AusfOhrungsform gemaB Fig. 3 
unterscheidet sich dadurch von der Ausftihrungsform gemaB 
Fig. 2, dafi bei dieser der teildurchlSssige Spiegel 17a be- 
ziiglich der Brennebene R des schlierenobjektivs 15 entlang 
der optischen Achse auf das Schlierenobjektiv 15 hin ver- 
setzt angeordnet ist. Bei dieser Ausgestaltung fokussiert 
die Fokussiereinrichtung 4 das von der Lichtguelle 2 stam- 
mende Licht in einem Punkt P, dessen Abstand a von dem teil- 
durchlassigen Spiegel 17a in der Achse des strahlenganges 
ebenso groB ist wie der Abstand des teildurchlassigen Spie- 
gels 17a in der optischen Achse der Optik 15, 16 von der 
Brennebene R des schlierenobjektivs 15. Die funktional und 
ortlich nunmehr getrennt ausgebildete Blende 17b ist in der 
Brennebene angeordnet und dient zum Durchlassen von Licht 
der nullten Beugungsordnung sowie zum Herausfiltern des 
Licht s hoherer Beugungsordnungen. 

Gleichfalls ist es denkbar, bei Fokussierung des von der 
Lichtguelle 2 kommenden Lichts auf den teildurchlassigen 
Spiegel 17a in der optischen Achse den teildurchlassigen 
Spiegel 17a gegenuber der Brennebene des Schlierenobjektivs 
15 entlang der optischen Achse auf dieses hin versetzt an- 
zuordnen, wodurch sich die Beugungsebene entsprechend in die 
entgegengesetzte Richtung von der Brennebene des Schlieren- 
objektivs 15 wegbewegt, so daB in diesem Fall die Blende 17b 
gegenuber der Brennebene des Schlierenobjektivs 15 in Rich- 
tung auf das Projektionsobjektiv 16 hin versetzt anzuordnen 
ist. 

Die Vorteile der zuletzt beschriebenen Anordnungen liegen 
darin, daB in diesem Fall der teildurchlassige Spiegel 17a 
und die Filtervorrichtung separat justiert und beztiglich 
ihrer Einstellung unabhangig voneinander optimiert werden 
kSnnen. Insbesondere k6nnen verschiedene Filter in die Be- 
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lichtungsvorrichtung eingesetzt werden, ohne daB hierdurch 
die Justage der Lichteinkopplung beriihrt wird. 

Die Ausfiihrungsf orm gemaB Fig. 4 hebt sich dadurch von der 
Ausfiihrungsf orm gemaB Fig. 2 ab, daB hier die Spiegelvor- 
richtung 17 durch eine verspiegelte Schlitzblende gebildet 
ist, welche gegeniiber der optischen Achse, die durch die 
Objektive 15, 16 festgelegt ist, senkrecht zu dieser in Ein- 
fallsrichtung Oder entgegen der Einf allsrichtung des von der 
Laserlichtquelle 2 stammenden Lichtes mit einem Versatz A x 
angeordnet ist. Der Schlitz 17d der Schlitzblende 17c ist 
derart auBerhalb der optischen Achse angeordnet, daB das von 
den nicht-adressierten Oberf lachenbereichen 19a, 19b, ... 
des Flachenlichtmodulators 13 reflektierte Licht diesen 
Schlitz I7d in Richtung zum Projektionsobjektiv 16 hin 
durchlauft. Durch den in der Zeichnung der Fig. 4 gegeniiber 
der optischen Achse nach oben verschobenen Spiegel der 
Schlitzblende 17c erhalt man eine Trennung der auf der 
Schlitzblende gebildeten Punktlichtguelle sowie des reflek- 
tierten Lichtes der nullten Beugungsordnung. 

Bei dieser Ausfiihrungsf orm ist zusatzlich zur Anhebung der 
Spiegelvorrichtung 17 eine Anpassung des Einlenkwinkels er- 
f order lich, was durch die unter Bezugnahme auf Fig. 5 und 6 
erlauterten MaBnahmen geschehen kann. 

Wie in Fig. 5 gezeigt ist, kann vor der Fokussierungsoptik 
4c ein Prisma 4d vorgesehen sein, welches das parallele 
Licht, das auf das Prisma einfallt, um einen Winkel A& ab- 
lenkt, fiir den folgender Zusammenhang gilt: 

= arctg ( A x/R) , wbbei Ax den Versatz und R die Brenn- 
weite des Schlierenobjektivs 15 bezeichnen. 

In Abweichung hierzu ist es moglich, wie dies in Fig. 6 dar- 
gestellt ist, eine Anpassung des Einlenkwinkels durch Drehen 
des Spi gels 17c um einen Winkel A B/2 vorzunehmen, fiir den 
folgender Zusammenhang gilt: 
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AB/2 = 1/2 arctg (A x/R) , wobei wiederumAx den Versatz und 
r die Brennweite des Schlierenob j ektivs 15 bezeichnen. 

Bei der nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 7 zu beschrei- 
benden Ausfuhrungsform wird im Gegensatz zu den vorherigen 
Ausfiihrungsformen nicht nur eine einzige Punktlichtguelle 
erzeugt, alt der der Flachenlichtmodulator 13 beleuchtet 
wird, sondern mehrere, im wesentlichen punktsymmetrische 
Punktlichtguellen generiert, die jeweils die gesamte Flache 
des Flachenlichtmodulators beleuchten. Hier umfaBt die Spie- 
gelvorrichtung 17 drei punktsymmetrisch angeordnete, teil- 
durchlassige Spiegel 17a, 176, 17 y , die auf einer gemein- 
samen Blendenstruktur l7tf zum Herausf ilern von ref lektiertem 
Licht mit erster Oder hSherer Beugungsordnung dient. 

Der mittlere Spiegel 17a liegt im Brennpunkt des Schlieren- 
cbjektivs 15. Die weiteren teildurchlassigen Spiegel 17B, 17 £ 
sind zu dem erstgenannten Spiegel 17a symmetrisch angeord- 
net. Die Punktlichtguelle, die am Ort des zweiten teildurch- 
lassigen Spiegels 17B erzeugt wird, fuhrt bei nicht-adres- 
sierten Oberflachenbereichen 19a, 19b zu einem reflektierten 
Lichtstrahl, der den dritten teildurchlassigen Spiegel 17 f 
in Richtung zum Projektionsobjektiv 16 hin durchlauft. 

Die obere Darstellung gemaB Fig. 7 zeigt die Belichtungsvor- 
richtung in der x-z-Ebene, wahrend die untere Darstellung 
die Belichtungsvorrichtung in der y-z-Ebene langs der 
Schnittlinie I - I der oberen Darstellung zeigt. 

Die jeweiligen Achsenrichtungen der teildurchlassigen Spie- 
gel 17a, 17B, 17 y , Uegen in der y-Richtung und somit pa- 
rallel zu der durch die Welligkeit der Oberflache 19 des 
Flachenlichtmodulators 13 erzeugten Phasenstruktur . 

Urn die Punktlichtquellen zu erzeugen, umfaBt die beleuchten- 
de optische Einheit 4 fur jeden teildurchlassigen Spiegel 
17a, 176, 17 , «in Zylinderlinsensystem 21, 22, 23, das 
parallel zu der Phasenstruktur und somit in der y-Richtung 
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ausgerichtet ist. 

Diese Zylinderlinsensysteme haben, wie aus der Fig. 3 er- 
sichtlich ist, unterschiedliche Brennweiten zur Fokussierung 
auf die teildurchlassigen Spiegel 17a, 17B, 17 y . Ferner um- 
fassen die auBerhalb der optischen Achse angeordneten Zylin- 
derlinsensysteme 21, 23 Prismen, um das Licht jeweils in 
einem solchen Winkel auf die Spiegel 173, 17 ^ einf alien zu 
lassen, daB der Flachenlichtmodulator 13 jeweils ganzflachig 
ausgeleuchtet wird. In dem optischen Weg hinter dem parallel 
zu der Phasenstruktur liegenden Zylinderlinsensystem 21, 22, 
23 ist ein senkrecht zu der Phasenstruktur angeordnetes 
Zylinderlinsensystem 24, 25, 26 vorgesehen, dessen Aufbau 
und Anordnung dem soeben beschriebenen Zylinderlinsensystem 
entspricht. Die hintereinander geschalteten Zylinderlinsen- 
systeme erzeugen bei dem gezeigten Ausf iihrungsbeispiel neun 
Punktlichtquellen auf den drei teildurchlassigen Spiegeln 
17a, 17B, i7^. 

Wahrend des Betriebes wird der Positioniertisch 7 kontinu- 
ierlich in einer vorbestimmten Bewegungsrichtung bewegt, 
wahrend einander sich iiberlappende Teilbilder der gesamten 
abzubildenden Struktur auf die Vorlage 6 durch Pulsen der 
Excimer-Laserlichtquelle 2 abgebildet werden. In der Regel 
umfaBt die Adressierungsmatrix 20 eine Mehrzahl von funk- 
tionsunf ahigen Bildelementen aufgrund von Herstellungsf eh- 
lern, so daB betreffende Bildelemente nicht Oder nicht voll- 
standig in den logischen Zustand "1" bzw. "0" geschaltet 
werden konnen. Diese Fehler der Matrix 20 werden dadurch 
kompensiert, daB alle defekten Bildelemente ermittelt und 
derart bearbeitet werden, daB diese nicht langer Licht re- 
flektieren. Dadurch, daB jede Struktur auf der Vorlage 6 
durch einander iiberlappende Teilbilder erzeugt werden, ist 
sichergestellt, daB jeder Teil der zu belichtenden Struktur 
wenigstens einmal durch ein funktionsf ahiges Bildelement 
oder durch einen funktionsf ahigen Oberf lachenbereich 
belichtet wird. 
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Das Erzeugen der gesamten belichteten Struktur wahrend des 
Icontinuierlichen Verfahrens des Positioniertisches 7 fuhrt 
nicht zu Unscharfen, da die Pulsdauer der gepulsten Exdmer- 
Laserlichtquelle 2 kiirzer ist als die minimale Abmessung der 
zu erzeugenden struktur geteilt durch die Verfahrgeschwin- 
digkeit des Positioniertisches 7. 

Die Datenstruktur fur die Ansteuerung der Adressierungsma- 
trix 20 entspricht im wesentlichen der Datenstruktur fur die 
Ansteuerung von rasterorientierten Laserstrahl- Oder Elek- 
tronenstrahlgeraten nach dem Stand der Technik. Ein erhebU- 
cher Vorteil bei der Verwendung der erf indungsgemSBen Be- 
lichtungsvorrichtung besteht darin, daB die fur die Ubertra- 
gung grofier Datenmengen notwendige Zeit durch die Untertei- 
lung der Adressierungsmatrix 20 und durch parallels Pro- 
grammieren von Teilmatritzen von beispielsweise 16 oder 32 
Streifen fast beliebig reduziert werden kann. Ein weiterer 
vorteil der erf indungsgemSBen Belichtungsvorrichtung 1 mit 
der Adressierungsmatrix 20 liegt darin, daB zum Zwecke der 
Belichtung von sich wiederholenden Strukturen, wie bei- 
spielsweise von regelmaBigen Anordnungen integrierter 
schaltkreise auf einer siliziumscheibe, die Adressierungs- 
matrix 20 fur alle identischen Struktur en nur einmal pro- 
grammiert und das programmierte Bild nur einmal gespeichert 
werden muB. 

Es ist moglich, die erf indungsgemaBe Belichtungsvorrichtung 
1 mit einem Autokalibrationssystem und mit einem System fur 
die Feinjustierung der Vorlagen 6 beim Direktschreiben zu 
versehen. Zu diesem Zweck werden Referenzmarken auf dem Po- 
sit ioniertisch 7 und auf der Vorlage 6 vorgesehen und die 
Adressierungsmatrix 20 als programmierbare Referenzmarke be- 
nutzt. Durch eine Autokalibration konnen VergrSBerungsfehler 
der projezierenden optischen Einheit 5 und samtliche Posi- 
tionierungsfehler kompensiert werden.' 
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Patentanspriiche 

1. Belichtungsvorrichtung zum Herstellen von Vorlagen fur 
die Fertigung elektronischer Eleinente Oder zum Direkt- 
belichten von Scheiben oder Substraten bei den fur ihre 
Herstellung notwendigen f otolithographischen Schritten 
oder von Strukturen mit lichtempf indlichen Schichten, 
mit einer Lichtguelle (2) und einem Mustergenerator 
(3) , bei der 

der Mustergenerator (3) ein optisches Schlieren- 
system (14) und einen aktiven, Matrix-adressier- 
baren Flachenlichtmodulator (13) aufweist, 

der Flachenlichtmodulator (13) eine ref lektierende 
Oberf lache (19) aufweist, deren adressierte Ober- 
f lachenbereiche (19a, 19b, . ..) einfallendes Licht 
gebeugt und deren nicht-adressierte Oberf lachenbe- 
reiche (19a, 19b, ...) einfallendes Licht ungebeugt 
ref lektieren, 

das Schlierensystem (14) ein Flachenlichtmodulator- 
seitiges Schlierenobjektiv (15), ein dem Flachen- 
lichtmodulator (13) abgewandtes Projektionsobjektiv 
(16) und eine zwischen diesen Objektiven (15, 16) 
angeordnete Spiegelvorrichtung (17, 17a) aufweist, 
die Licht von der Lichtquelle (2) auf die Oberfla- 
che (19) des Flachenlichtmodulators (13) richtet, 

das schlierenobjektiv (15) mit einem bezogen auf 
seine Brennweite geringen Abstand zu dem Flachen- 
lichtmodulator (13) angeordnet ist, 

eine Filtervorrichtung (17, 17b) zwischen dem 
Schlierenobjektiv (15) und dem Projektionsobjektiv 
(16) angeordnet ist, die derart ausgebildet ist, 
daB sie das von den adressierten Oberf lachenberei- 
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chen (19a, 19b ) des Flachenlichtmodulators 

(13) reflektierte, gebeugte Licht herausfiltert und 
das von den nicht-adressierten Oberf lachenbereichen 
(19a, 19b, ..-) reflektierte, ungebeugte Licht uber 
das Projektionsobjektiv (16) zu der Vorlage (6) 
Oder dem elektronischen Element Oder der Struktur 
durchlafit, 

- ein verfahrbarer Positioniertisch (7) vorgesehen 
ist, auf dem die Vorlage (6) oder das elektronische 
Element oder die Struktur der art festlegbar ist, 
daB die nicht-adressierten Oberf lachenbereiche 
(19a, 19b, ...) des Flachenlichtmodulators (13) auf 
der 'vorlage (6) oder dem elektronischen Element 
oder der Struktur scharf abbildbar sind, und 

- der Flachenlichtmodulator (13) derart adressiert 
wird, daB dessen nicht-adressierte Oberf lachenbe- 
reiche (19a, 19b, ...) den zu belichtenden Projek- 
tionsbereichen der Vorlage (6) oder des elektroni- 
schen Elementes oder der Struktur entsprechen. 

2. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 1, bei der 

- die Lichtguelle eine gepulste Laserlichtquelle (2) 
ist, 

- die Pulsdauer der gepulsten Laserlichtquelle (2) 
kiirzer als die minimale Strukturabmessung der zu 
erzeugenden Vorlage, des elektronischen Elementes 
oder der Struktur geteilt durch die Verfahrge- 
schwindigkeit des Positioniertisches (7) ist, und 

- die Vorlage (6) oder das elektronische Element oder 
die Struktur wahrend des Verfahrens des Positio- 
niertisches aus einer Mehrzahl von Teilbildern 
durch entsprechende Adressierung des Flachenlicht- 
modulators (13) zusammengesetzt wird. 
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3. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, bei der 

eine Fokussiereinrichtung (4) zum Fokussieren des 
Lichtes von der Lichtquelle (2) auf die Spiegelvor- 
richtung (17, 17a) vorgesehen ist. 

4. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, bei der 

eine Fokussiereinrichtung (4) zum Fokussieren des 
Lichtes von der Lichtquelle (2) auf einen Punkt im 
Strahlengang vor der Spiegelvorrichtung (17, 17a) 
vorgesehen ist, dessen Abstand von der Spiegelvor- 
richtung (17, 17a) gleich dem Abstand der Brenn- 
ebene des Schlierenobjektivs (15) von der Spiegel- 
vorrichtung (17, 17a) ist. 

5. Belichtungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 
4, bei der 

die Spiegelvorrichtung (17, 17a) einen iiber die 
Brennweite des Schlierenobjektivs (15) von dem 
Schlierenob j ektiv beabstandeten teildurchlassigen 
Spiegel (17a) aufweist, dessen auSerhalb eines 
Mittenbereichs liegenden Bereiche zum Erzeugen der 
Filtervorrichtung fur das von den adressierten 
Oberf lachenbereichen (19a, I9b f . • .) ref lektierte, 
gebeugte Licht als Blende (17b) ausgebildet sind, 
und 

der teildurchlassige Spiegel (17a) auf der durch 
die Objektive (15, 16) festgelegten optischen Achse 
liegt und gegeniiber dieser in einem 4 5°-Winkel an- 
geordnet ist. 

6. Belichtungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 
4, bei der 

die Spiegelvorrichtung und die Filtervorrichtung 
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durch eine verspiegelte schlitzblende (17c) gebil- 
det sind, die gegeniiber der durch die Objektive 
(15, 16) festgelegten optischen Achse senkrecht zu 
dieser in Einfallsrichtung oder entgegen zu der 
Einfallsrichtung des von der Lichtquelle (2) stam- 
menden Lichts nit einem Versatz Ax angeordnet ist, 
und 

der Schlitz (17d) der Schlitzblende (17c) derart 
auBerhalb der optischen Achse angeordnet ist, dafi 
das von den nicht-adressierten Oberf lSchenbereichen 
(19a, 19b, ...,) des FISchenlichtmodulators (13) 
reflektierte Licht den Schlitz (17c) durchlauft. 

7. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 6, bei der 

- die schlitzblende (17c) gegeniiber dem 45°-Winkel zu 
der optischen Achse urn einen Drehwinkel a ver- 
schwenkt ist, fur den folgender Zusammenhang gilt: 

a = AB/2 = 1/2 arctg (Ax/R), 

wobei a den Drehwinkel, Ax den Versatz und R die 
Brennweite des Schlierenobjektivs (15) bezeichnen. 

8 . Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 6, bei der 

die schlitzblende (17c) in einem 45°-Winkel zu der 
optischen Achse angeordnet ist, und 

das von der Lichtquelle (2) kommende Licht im 
Strahlengang vor der Schlitzblende (17c) durch ein 
Prisma (4d) um einen Winkel AB> abgelenkt wird, fur 
den folgende Beziehung gilt: 

A B - arctg ( Ax/R) , 



wobei A x den Versatz und R die Brennweite des 
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Schlierenobjektivs (15) bezeichnen. 

9. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 2, bei der 

die gepulste Laserlichtquelle eine Excimer-Laser- 
lichtquelle (2) ist. 

10, Belichtungsvorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 

9, bei der 

als funktionsunfahig erkannte Oberf lachenbereiche 
(19a, 19b , . ..) des Flachenlichtmodulators (13) 
derart behandelt sind, daB diese nicht mehr re- 
f lektieren, 

der Flachenlichtmodulator (13) und der Positionier- 
tisch (7) derart angesteuert werden, daB jedes 
Bildelement der zu belichtenden Vorlage oder des 
Elementes Oder der Struktur wenigstens zweifach bei 
einander teilweise iiberlappenden Abbildungen in der 
Weise belichtet wird, daB der Versatz des abgebil- 
deten Bildelementes mit dent Verfahrweg des Positio- 
niertisches zwischen den Pulsen zum Erzeugen der 
Abbildungen iibereinstimmt. 

11. Belichtungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

10 , bei der 

jedem Oberf lSchenbereich (19a, 19b, ...) des Fla- 
chenlichtmodulators (13) zwei Transistoren mit je- 
weils einem steuerelektrodenpaar oder mehreren 
Steuerelektrodenpaaren zugeordnet sind, die bei 
Adressierung des betreffenden Oberf lachenbereiches 
(19a, 19b, ...) je ein oder mehrere Dif fraktions- 
gitter mit der ref lektierenden Oberf lache (19) und 
der von ihr iiberdeckten viskoelastisch n Steuer- 
schicht (18) erzeugen. 
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12. Belichtungsvorrichtung nach einem der Anspruche l bis 

11, mit 

- einer automatischen Belade- und Entladevorrichtung 
fur scheiben oder Substrate, die eine vollautomati- 
sche Belichtung eines Loses von Scheiben Oder Sub- 
straten gestattet. 

13. Belichtungsvorrichtung nach einem der Anspruche l bis 

12, mit 

- einer Vorjustiereinrichtung und einer Feinjustier- 
einrichtung, die das paflgenaue wiederholte Belich- 
ten der Substrate wahrend des Fertigungsprozesses 
gestattet. 

14. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 13, bei der 

- der Flachenlichtmodulator (13) als programmierbare 
Referenzmarke bei der Vor- und Feinjustierung be- 
nutzt wird. 

15. Belichtungsvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
14, bei der 

- der Flachenlichtmodulator (13) eine viskoelastische 
Steuerschicht (18) aufweist, auf der die reflektie- 
rende Oberflache (19) angeordnet ist. 

16. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 15, bei der 

- die ref lektierende Oberflache des FlSchenlichtmodu- 
lators (13) mit einer Fltissigkristallschicht be- 
deckt ist, und 

die elektrisch adressierbaren Oberf lachenbereiche 
(19a, 19b, ...) eine Phasenverschiebung und damit 
eine Beugung des einfallenden Lichtes bewirken. 
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17. Belichtungsvorrichtung nach einem der Anspruche l bis 
16, bei der 

der Flachenlichtmodulator (13) eine aus adressier- 
baren, mechanischen Elementen bestehende reflek- 
tierende Oberflache aufweist, deren Verbiegung eine 
Phasenverschiebung und damit eine Beugung des Lich- 
tes bewirkt. 



WO 93/09472 



PCT/DE91/00860 




WO 93/09472 



2/6 



PCI7DE91/00860 




ER8ATZBLATT 



WO 93/09472 



3/6 



PCT/DE91/00860 




ERSATZBLATT 



WO 93/09472 



4/6 



PCTVDE91/00860 



ID 




CO 



ERSATZ8LATT 



WO 93/09472 



5/6 



PCT/DE9 1/00860 




ERSATZBLATT 



WO 93/09472 



6/6 



PCT/DE9 1/00860 




ERSATZBLATT 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



ternational application No. 
PCT/DE 91/00860 



A. CLASSIHCATION OF SUBJECT MATTER 

Int. CI? G03F7/20 
According to Intemati nal Patent Classification (IPO or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols ) 



mt. ci. 



G03F 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used! 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 



7T 



Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



US f A,4 675 702 (H.G. GERBER)23 June 1987 
see column 1, line 1 - line 39 
see column 8, line 30 - column 9, line 3 
see column 10, line 7 - line 39; figures 

PROCEEDINGS OF SPIE 
vol. 1018, 1988, BETiTJNGHAM, WA, US 
pages 79 - 85; 

W. BRINKER ET AL. : 'Deformation behaviour of 
thin viscoelastic layers used in an 
active-matrix-addressed spatial light modulator* 
cited in the application 
see page 79; figure 1 

A US,A,4 728 185 (D.A. TB0MAS) 1 March 1988 
! see column 1, line 8 - line 35 



f~ | Further documents are listed in the continuation of Box C | | See patent family annex. 



* Special categories of cited documents: 

M A" document defining the general state of the an which is not considered 

to be ot particular relevance 
"E" earlier document but published on or alter the international filing date 
"L" document which may throw doubts on nnontv daunts) or which is 

cited to establish the publication date ot another citation or other 

special reason (as specified) 
"O" document referring to an oral disclosure, use. exhibition or other 

means 

T" document published prior io the imernauoaal filing date but later than 
tne priority date claimed 



"T" later document published alter the iniernauonai Cling date or priority 
date and not in conflict with the application but cited to understand 
the principle or theory underlying the invention 

"X" document of particular relevance: the claimed invention cannot be 
considered novel or cannot be considered io involve an invenuve 
step when ihe document is uken alone 

"Y" document 01 particular relevance: the claimed invention cannot be 
considered 10 involve an inventive step when the document is 
combined wiih one or more other such documents, such combination 
being obvious to a person skilled in the art 

"& " document member of the same patent family 



Dale of the actual completion of the international search 
30 June 1992 (30.06.92) 


Date ot mailing of the international search report 
10 July 1992 (10.07.92) 


Name ana mailing address of the ISA 


Autnonzcd officer 


EUROPEAN PATENT OFFICE 




Facsimile No. 


Telepnone No 



Form PCT/ISA/2J01 second sheet) (July !9°2> 



ANNEX TO THE INIEl^A^ 910086 o 
ON INTERNATIONAL PATENT APPLICATION NO. ^ 

n .«„ lists the pact family members ratine to the pateat documents cited in the ahov««d.ned intemtfioul sard, report. 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Patent family 
menibcr(s) 



Publicans □ 
date 



US-A-4675702 



23-06-87 



DE-A.C 

FR-A- 

GB-A.B 

JP-B- 

JP-C- 

JP-A- 



3708147 
2595833 
2187855 
1039094 
1555645 
62249165 



24-09-87 
18-09-87 
16-09-87 
18-08-89 
23-04-90 
30-10-87 



US-A-4728185 



01-03-88 None 



Si For more details about this annex : see 



Official Journal of the European Patent Office, No. 12/82 



INI. vJATIONALER RECHERCHENBERIL , 

taternanonales Aktenxeicnen 



PCT/DE 91/00860 



'l. KLASS1F1KAT10N PES ANMELPL'NC SGEGENSTANDS fbei menrcrcn Klaginkauonssymbolen »nd alie anzugehcol* 
Nub der Internal* onalen Pateniklassifikauon (IPC) Oder nacb der nanonaien Klasnfikanon und der IPC 

llnt.Kl. 5 G03F7/20 



n. RECHERCMERTE SACHGEBIETE 



Redbercbicner Mindestprufstoff 1 



Klasstfikationssyteni 



Klassifikationssyinbole 



Int.Kl. 5 



;G03F 



Rechercbiene nicht zum Mindestprttfstoff gefaorende Veroffentlichungen, soweit diese 
unter die recti erdnenen Sachgebiete fallen 8 



HI. EINSCHLAGIGE VEROFFENTUCHUNGEN 9 



Art. 0 



Kennzdchnung der Vertffentliehung" , soweit erforderiicb untcf Angabe der maflgebiicben Telle" 



Beer. Anspruch Nr. u 



US,A»4 675 702 (H.G. GERBER) 23. Juni 1987 
siehe Spalte 1, Zelle 1 - Zeile 39 
siehe Spalte 8, Zeile 30 - Spalte 9, Zeile 3 
siehe Spalte 10, Zeile 7 - Zeile 39; Abbildungen 

PROCEEDINGS OF SPIE 

Bd. 1018, 1988, BELLINGHAM, WA, US 

Seiten 79 - 85; 

W. BRINKER ET AL. : 'Deformation behaviour of 
thin viscoelastic layers used in an 
active-matrix-addressed spatial light modulator 
in der Anmeldung erwahnt 
siehe Selte 79; Abbildung 1 

US,A,4 728 185 (D.A. THOMAS) 1. Marz 1988 
siehe Spalte 1, Zeile 8 - Zeile 35 



0 Besondere Kategorien von angegebencn Veroffentlichiingen lw : 

"A* Vertffentllcbung, die dea ailgemeinen Stand der Tecfanik 
defuiert, aber rutht als besonders bedeutsam anxusehen ist 

*E* Uteres Dokument, das jedocfa erst am oder nacfa dem interna- 
tionaien Anmeideditwn veroffentiicht warden ist 

*L* Vertffentllcbung, die gedgnet 1st, einen Prioritltsanraruch 
zweifelhaft inch einen zu lassen, oder durcb die das Verof- 
fenttichuDgsdatum eincr anderen im Recfcercfeenbencht ge- 
nannten VerWfentlichung bdegt werden soil oder die aus einem 
anderen besonderen Grand angegeben 1st (wte ausgefuhrt) 

*0* VertffentUchung, die sicb airf eine mtindliche Offenbarung, 
eine Benutzung, cine Ausstdlung oder andere Maflnahmen 
bezieht 

*P* Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmddeda- 
mm, aber nacta dem bcanspruchten Priontatsdatum veroffent- 
iicht warden ist 



*T* Spltere Verotf entlichung, die nach dem ^^^fS^jSi 
meldtdatum Oder dem Fnoritatsdatura veroffentiicht word en 
tst und mit der AnmeUnng nicht koilidiert, sonderanur zum 
Verstandnis des der Erfmdiing zugrunddiegenden Prinzips 
oder der ihr nigrunde&icgcnden Th eerie angegeben tst 

*X* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanipruch- 
te Erfindung kann nicht als neu oder auf erfindenscher Tang- 
kdt berubend betrachttt werden 

*Y* Veroffentlichung von besonderer Bedeutnnrc die beanspnicb- 
te Erfindung kann nicht als auf erfindenscher Tatigkat be- 
mhend betracbtet werden, wenn die Veroffentlichung mit 
einer oder menreren anderen Vertffentlichuneen dieser Kate- 
gorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fur 
cioen Fachmann naneiiegend ist 
Veroffentlichung, die Mitgtted d end ben PatentfamUie ist 



fV. BESCHEINIGUNG 



| Datum des Abschiusses der imernaoonaien Recherche 

1| 30. JUNI 1992 



Abseadedatum des international en Recbcrchenbencfats 

j 10.07.92 



Internationale Recherchenbehorde 

EUROPAJSCHES PATENTAMT 



Linterschrift des bevollmachtigten flediensteten 

HERYET CD. j^Jh^-- 



forwtAMt PCT/tSAy210(BUlt 2) Uai 



- insi 



9100860 
52764 



X* M «d * Mi^cdcr Fatten *r ta .to*-— i^don^ Rcc^en^t 

^S^nSS^cder entspnjhcn d** £ Da*i des Europe P.td-ts am 30/06/92 
DieseAiieabei! dicnen nor zar Unterricntung and erfolgen ohne Gewfihr. 



Im RecfaerdiHibetidit 
angefuhrtts Patentdokmncnt 



US-A-4675702 



Datum dcr 
VcroRenttidning 



MiteUed(er)dcr 
Pateatfamilie 



Datum der 
VerofFentiidiung 



23-06-87 



DE-A.C 

FR-A- 

GB-A.B 

JP-B- 

JP-C- 

JP-A- 



3708147 
2595833 
2187855 
1039094 
1555645 
62249165 



24-09-87 
18-09-87 
16-09-87 
18-08-89 
23-04-90 
30-10-87 



US-A-4728185 



01-03-88 



Keine 



Fur n there Eimdheiten zu 



diesem Anbug : siefae Amtsfatatt des Europilsehen Pitentimts, Nr.12/82 



WO 93/09472 



PCT/DE91/00860 
1/23 



Exposure Device 
Description 

Ih. published invention concerns an expose device for the production of template^ 
to example reticles and masks, used in the production of electronic element or for .he 

Ruction or for ft. direct of structures with light-sensitive layers, whereby tius 

exposure device is comprised of a light source and a pattern generator. 

^Tular, .he published invention involves the production of temples, retides and 

well as similar production methods which use exposure processes. In particular, the 
taventionmvolvesanexc^sured.vice^i.cantausedford.edireaexposureof 

semioonductor wafer, in semiconductor production and for the direct exposure of 
substrates in hybrid and combination technology. 

paction, as well as for the production of masks and for the direct exposure of 
Lrmconduc K rproducts,electron beamed 

general according to the state of technology create the desired smrctures through the 
sequential, individual exposure of rectangular windows that are 
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determined by mechanical rectangular screens. The complexity of the structure to be created 
determines the number of necessary exposure rectangles, which in turn determines the 
etching time or exposure time for the structure. The exactness of the mechanical rectangular 
screens used limits in turn the exactness of the structures that can be created with these 
known pattern generators. 

With laser equipment according to the state of technology the surface to be exposed is 
screened with a laser beam. The etching speed or exposure speed of such laser equipment 
is limited by the serial data throughput necessary for the screening process. In addition, 
such laser equipment requires a high level of mechanical-optical involvement. 

The electron beam equipment implemented according to the state of technology can only be 
used for the exposure of electron sensitive, special photo-pigment systems and requires, in 
comparison with the above-described laser equipment, an additional high- vacuum 
equipment. Electron beam equipment is therefore very expensive to invest in and operate. 

From the technical publication B.W. Brinker et al, "Deformation behavior of thin 
viscoelastic layers used in an active-matrix-addressed spatial tight modulator," Proceedings 
of SPE 1989, Volume 1018, it is already known to use a reflective optical layer system 
with an active-matrix addressed, viscoelastic spatial light modulator for the creation of 
television screens or for purposes of image monitoring. This encompasses a lasting tight 
source whose light strikes the surface of the spatial light modulator vertically through an 
appropriate optical system. The surface areas of the spatial light modulator can be deformed 
through the addressing of control electrodes, so that the tight which strikes the addressed 
surface elements is diffracted, and the tight which strikes the non-addressed surface 
elements reflects without diffracting. The unbent tight is directed 
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back to the light source, while the diffracted light is used by the optical layer system to 
create an image on the television screen or image monitor. 

From the company document by Texas Instruments, JMF 008:0260; 10/87 a spatial light 
modulator is known whose reflective surface consists of numerous electrically addressable, 
mechanically shapeable tabs. 

The older, unpublished international patent application PCT/DE9 1/00375 of the applicant 
describes an exposure device for the production of templates used in the production of 
electronic elements or for the direct exposure of wafers or substrates with a light source and 
a pattern generator, whereby the pattern generator has an optical layer system and an active- 
matrix-addressed light modulator with a reflective surface whose addressed surfaces 
diffract striking light and whose non-addressed surface areas reflect striking tight, whereby 
the layer system has a layer lens close to the surface tight modulator and a projection lens, 
whereby a filter system, which filters out the light from the non-addressed surface areas 
and only allows the diffracted light from the addressed surface areas of the surface light 
modulator across the projection lens to the artwork master or the electronic element, is 
arranged between the layer lens and the projection lens. This exposure device works in a 
so-called positive mode, whereby the targeted, addressed areas of the surface tight 
modulator correspond to exposed areas in the projection onto the artwork master or electron 
element. In other words, the filter equipment of this exposure device allows through all 
diffracted orders except for null orders. The intensity distribution of the projection exhibits 
an undesired modulation, whose amplitude and modulation period is dependent upon the 
number and manner of the diffracted orders contributing to the projection as well as upon 
the relative 



WO 93/09472 



PCTDE9 1/00860 
4/23 



-4- 



influence of the individual orders, whereby the intensity portion of a diffracted order is 
proportional to the square of the corresponding Bessel function. The period of the fine 
structure of the projection must therefore be reduced enough so that it is no longer 
dissolved by the projected optic or by the photopigment to be exposed For this purpose, 
for example, the screen constant of the surface light modulator can be minimized, the 
projection scale reduced or the so-called diffracting efficiency raised, whereby the influence 
of higher diffracting orders is increased. Because the increase of bending efficiency 
requires an increase in the deformation amplitude, this is done with an increased screen 
constant, so that the desired effect is partially compensated for again. Therefore, the degree 
of targeted homogeneity of the fflumination of the individual picture elements of the 
projection is limited with this exposure device. 

In contrast to this state of technology, the published invention aims to create an exposure 
device of the initially stated type that despite a simple structure not only allows for a 
reduced exposure period in comparison to the etching time of laser equipment or electron 
beam equipment, but also provides a homogenous exposure of the individual picture 
elements of the projection. 

This task is met through an exposure device according to patent claim 1. 

According to the invention, the exposure device to produce templates for the production of 
electronic elements or direct exposure of wafers or substrates during the photohthographic 
steps necessary for their production or for the direct exposure of structures with light 
sensitive steps comprises a light source and a pattern generator, whereby the pattern 
generator has an optical layer system and an active-matrix-addressed surface light 
modulator, 
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which has a reflective surface whose addressed surface areas diffract striking light and 
whose non-addressed surface areas reflect striking light, whereby the layer system has a 
layer lens on the surface light modulator side, a projection lens facing away from the 
surface light modulator and a mirror system positioned between these lenses which directs 
the light from the light source to the surface of the surface light modulator, whereby the 
layer lens is positioned with a minimal distance in relation to its focal distance to the surface 
light modulator and whereby a filter system is positioned between the layer lens and the 
projection lens and is so constructed such that it filters out the reflected, diffracted light 
from the addressed surface areas of the surface light modulator and lets the reflected, 
undiffracted light from the non-addressed surface areas pass through the projection lens to 
the template or the electronic element or the structure, whereby the exposure device has, in 
addition, a moveable positioning table upon which the template or the electronic element or 
the structure is fastenable such that the non-addressed surface areas of the surface light 
modulator are sharply projectable onto the template or electronic element or structure, and 
whereby the surface light modulator is addressed such that its non-addressed surface areas 
correspond to projection areas to be exposed of the template, the electronic element or the 
structure. For the exposure device according to the invention, the filter system is therefore 
constructed such that it only allows through light from the null diffracting order, whereby 
the surface light modulator is addressed such that its non-addressed surface areas 
correspond to the projection areas to be exposed. Stated briefly, the exposure device 
according to the invention works in the negative mode. In contrast to the above described 
exposure device that works in the positive mode and whose projection has a fine structure, 
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the fflumination of the picture elements of the exposure device according to the invention 
has no fine structure, but rather an ideal homogeneity with ideal-rectangular-shaped 
intensity distribution. In addition to the homogeneous illumination of the projected picture 
elements, a higher intensity portion of the light source reaches the image independent of the 
attainable diffraction efficiency. In addition, undesirable scattered light is well suppressed 
because the area within the exposure device according to the invention excluded by a screen 
is much greater than the area allowed through. 

In addition, there are also no stability problems with the exposure device according to the 
invention to secure a set rninimum intensity for the projection because the exposure occurs 
in the uncontrolled condition of the affected surface area, so that if on the reflective surface 
there is a surface light modulator with a viscoelastic control layer the elastomer is in its 
relaxed state. 

Further descriptions of the invention are given in the sub-claims. 

In accordance with an important aspect of the invention, the light source of the exposure 
device according to the invention is a pulse laser light source whose pulse duration is 
shorter than the quotient of the minimal dimension of the structure to be created divided by 
the moving speed of the positioning table. In this arrangement, the exposure device 
according to the invention allows for a stroboscopic exposure of the template or electronic 
element or structure during an almost continuous movement of the positioning table, 
through which very high etching speeds or exposure speeds can be attained. 



Despite the high exposure intensity of an individual laser 
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light pulse, the invention makes use of a surface light modulator, as it is invoked in the 
state of technology only for uses with very low exposure intensity, such as is the case with 
television screens. But because the laser light pulses in the exposure device according to 
theinventionareonlyofbriefduration, the surface Ught modulator remains compatible 
with the thermal demands. With the fast programmability or addressability of the surface 
light modulator, it can be reprogrammed or readdressed during the movement of the 
positioning table between two sequential partial images of a complete structure to be 
created. Therefore, not only is a short exposure pulse sequence possible for the direct 
exposure of semiconductor wafers with repeating structures, but the creation of irregular 
structures is also possible because of the fast reprogramability of the surface light 
modulators. 

Further descriptions of the exposure device according to the invention are listed in the sub- 

claims. 

In the following, a preferred embodiment of me exrx)sure device according to the invention 
is explained in more detail with regard to the accompanying figures. They show: 

Fig. 1 a schematic representation of the entire structure of the exposure device according to 
the invention; 

Fig. 2 to Fig. 4 a detailed representation of a first, second and third embodiment of the 
exposure device according to the invention; 

Fig. 5 a prism configuration for the adaptation of the Ught gathering for the embodiment 
according to Fig. 4; 

Fig. 6 an adaptation of the Ught gathering angle for the embodiment according to Fig. 4 
through a rotated mirror arrangement; and 
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Fig. 7 a fourth embodiment of the exposure device according to the invention. 

The exposure device shown in Fig. 1 is labeled in its entirety with the reference number "1" 
and serves to produce templates, for example reticules and masks for the production of 
electronic elements, or for the direct exposure of substrates or structures with light sensitive 
layers. The exposure device 1 according to the invention has an excimer laser light source 
2. This excimer laser light source is a gas discharge laser system with wave lengths in the 
UV range of approximately 450 to 150 nm, which supplies light pulses in a controllable 
fashion with a very high light intensity per pulse and a high repetition rate. The excimer 
laser light source 2 is used in combination with a pattern generator 3 via a fit optical unit 4. 
The lit optical unit 4 serves to direct the light from the excimer laser light source 2 to a 
surface light modulator 13, to be explained later, of the pattern generator 3, such that the 
light aperture of the excimer laser light source 2 is adjusted to the surface of the surface 
light modulator. For the preferred embodiments explained below in relation to Fig. 2 and 3, 
the lit optical unit 4 consists of a lens system of a known structure. 

The pattern generator creates via a projecting optical unit 5, in a manner to be described in 
detail, a pattern on an artwork master 6, which is held by an x-y-q positioning table. 

The projecting optical unit 5 not only serves to project the pattern created by the pattern 
generator 3 onto the artwork master 6, but also to enlarge or reduce the pattern as desired, 
and, if desired, to autofocus the pattern on the artwork master 6. 
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As already explained, the artwork master can be, for example, reticles or masks. In the case 
of direct exposure, that was also previously explained, the x-y-q positioning table 7 holds 
in place of the artwork master 6 a semiconductor wafer to be exposed, another element to 
be created by photolithography, or a structure with a light sensitive layer that is to be etched 
or exposed. 

The positioning table 7 is positioned on a vibration isolating supporting construction 8. 
This supporting construction 8 can be equipped with a loading and unloading station 9 for 
additional artwork masters 6 or semiconductor elements or structures to be exposed. The 
loading and unloading station 9 can be configured, as is common in semiconductor 
production, for the automatic supplying of the positioning table 7 with the artwork masters 
to be exposed or substrates or other semiconductor elements. 

A control computer 10 with its accompanying control electronics 1 1 takes over all control 
functions for the exposure device. Particularly, the control computer 10 and the control 
electronics 11 are connected to the positioning table 7 for the purpose of the computer- 
controlled positioning of the positioning table. The control computer 10 programs or 
addresses the pattern generator 3 depending upon the particular control position of the 
positioning table 7 for the consecutive creation of partial images on the artwork master 6 
from which the exposed complete structure is created. A magnetic tape unit or a LAN 
interface (not shown) is used as a data carrier. 

As shown in Fig. 2, the pattern generator 3 is comprised of a surface light modulator or a 
two-dimensional tight modulator 13, as well as an optical layer system that has a layer lens 
15 facing the surface light modulator 13, a projection lens 16 facing away from the surface 
tight modulator 13, and a mirror system 17 positioned between the layer lens 15 and the 

projection lens 16. 
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The layer lens 15 is positioned a minimal distance 13 in relation to its focal distance to the 
surface light modulator. 

In the embodiment shown in Fig. 2, the mirror system comprises a partially opaque mirror 
17a positioned at the focal length of the layer lens 15 in which the partially opaque mirror 
17a is rotated 45° and positioned across from the optical axis of the lenses 15, 16. The 
partially opaque mirror 17a only extends across a relatively small middle area, so that from 
this area, only the reflected light from the surface light modulator 13 of the null diffracted 
order is allowed to pass through. Outside this middle area, the mirror system 17 is 
configured as a screen 17b, which serves to filter out all diffracted orders of the reflected 
light from the surface light modulator with the exception of the null diffracted order. 
Because only half of the intensity of the light emitted from the light source 2 is directed 
through the partially opaque mirror 17a to the surface modulator 13 and because there, too, 
only half of this reflected light is allowed through to the projection lens 16, the light that 
reaches the projection lens 16 has at most one-fourth of the intensity of the light emitted 
from the light source 2. 

Between the excimer laser light source 2 and the mirror system 17, there is a beam- 
spreading lens 4a, 4b and a focusing lens 4c which serve to focus the light emitted by the 
excimer laser light source 2 on the mirror system 17 and which are the components of the 
lit optical unit 4. 

The surface light modulator 13 encompasses a viscoelastic control layer 18, which is closed 
to the direction of the layer lens 
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lS by a reflective surface 19, and which can be made, for example, from a metal film. In 
addition, the surface light modulator 13 comprises a so-called active addressing matrix 20, 
which can be made from a monolithic integrated arrangement of MOS transistors with 
corresponding control electrode pairs. Typically, the addressing matrix 20 comprises 2000 
x 2000 picture elements. Every picture element or surface area_19a, 19b, ... of the 
reflective surface 19 of the addressing matrix 20 has two transistors with one or more 
electrode pairs, which each form a diffraction screen with one or more screen periods with 
the viscoelastic layer 18 and its reflective surface 19. 

When a surface area 19a, 19b, ... is addressed (logical "1") through the application of 
opposing voltages on both electrodes of an electrode pair of the corresponding surface area, 
the reflective surface 19 takes on an approximate sine shape in cross section. When not 
addressed, the corresponding surface area 19a, 19b, ... is flat. When a beam of light 
strikes a non-addressed surface area 19a, 19b, ... it is reflected and reaches the projection 
lens 16 through the partially opaque mirror 17a. Light rays from the addressed surface 
areas are filtered out by the screen 17b. 

In the embodiment according to Fig. 2, the mirror system 17 comprises a partially opaque 
mirror 17a, as well as the screen 17b, which serves as a filtering device for the higher 
diffracted orders. The partially opaque mirror 17a, as well as the screen 17b are therefore 
primarily arranged in the focal plane of the layer lens 15. 

In the embodiment according to Fig. 2, the functions of light integration and filtering are 
realized by the mirror system 17 with a partially opaque mirrored middle area 
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and a screen-like outer area. A variation on this embodiment can be executed, as explained 
below in reference to Fig. 3, with a spatial and functional division of the Ught integration 
and the filtering. The embodiment according to Fig. 3 differentiates itself thereby from the 
embodiment according to Fig. 2, in that it has the partially opaque mirror 17a in relation to 
the focal plane R of the layer lens 15 along the optical axis offset to the layer lens 15. In 
this configuration, the focusing system 4 focuses the light emitted from the light source 2 at 
a point P, whose distance a from the partially opaque mirror 17a in the axis of the beam 
path is equally as large as the distance of the partially opaque mirror 17a in the optical axis 
of the optics 15, 16 from the focal plane R of the layer lens 15. The screen 17b, now 
configured functionally and spatially distinct, is positioned in the focal plane and serves to 
allow light through from the null diffracted order, as well as to filter out the light of higher 
diffracted orders. 

It is also conceivable, for the focusing of the light wining from the Ught source 2 onto the 
partially opaque mirror 17a in the optical axis, to position the partially opaque mirror 17a 
offset from the focal plane of the layer lens 1 5 along the optical axis , whereby the 
diffractive plane correspondingly moves away from the focal plane of the layer lens 15, so 
that, in this case, the screen 17b is positioned offset from the focal plane of the layer lens 
15 in the direction toward the projection lens 16. 

The advantages of the last stated configuration lie therein that, in this case, the partially 
opaque mirror 17a and the filter system can be adjusted separately and their settings can be 
optimized independently from one another. In particular, different filters can be used in the 
exposure device without 
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adjusting the settings of the light integration. 

The embodiment according to Fig. 4 differentiates itself from the embodiment in Fig. 2 in 
that here the mirror system 17 is made of a mirrored slit screen, which is positioned across 
from the optical axis determined by the lenses 15, 16, perpendicular to the direction or 
against the direction from which the light from the light source 2 is emitted with an offset of 
Ax. The slit 17d in the slit screen 17c is positioned outside the optical axis such that the 
reflected light from the nonaddressed surface areas 19a, 19b, ... of the surface light 
modulator 13 goes through this slit 17d toward the projection lens 16. With the mirror of 
the slit screen 17c offset upward across from the optical axis in the drawing in Fig. 4, one 
achieves a separation of the point light source formed on the slit screen, as well as the 
reflected light of the null diffracted order. 

In this embodiment it is also necessary to adjust the mirror system 17by conforming the 
angle of incidence, which can be attained by the measures explained in reference to Fig. 5 
and 6. 

As shown in Fig. 5, the focusing optic 4c can have a prism 4d placed before it, which 
directs the parallel light that strikes the prism at an angle AB, for which the following holds 
true: 

AB = arctg (Ax/R), where Ax is the offset and R the focal length of the layer lens 15. 

In a different manner it is also possible, as shown in Fig. 6, to make the angle of incidence 
conform by rotating the mirror 17c at the angle AB/2, for which the following holds true: 
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A6/2 =1/2 arctg (Ax/R), where Ax is again the offset and R the focal length of the layer lens 
15. 

In the following embodiment described in reference to Fig. 7, in contrast to the previous 
embodiments, not only one sole point light source is created, which illuminates the surface 
light modulator 13, but rather numerous, primarily point symmetric light sources are 
generated that each muminate the entire surface of the surface light modulator. Here the 
mirror system 17 comprises three point symmetrically arranged, partially opaque mirrors 
17a, 17b, 17g, that serve as a common screen structure 17d to filter out reflected light with 
a first or higher diffracted order. 

The middle mirror 17a is positioned in the focal point of the layer lens 15. The additional 
partially opaque mirrors 17b, 17g are positioned symmetrically to the first mentioned 
rnirror 17a. The point light source that is created at the point of the second partially opaque 
mirror 17b, leads with nonaddressed surface areas 19a, 19b to a reflected light beam that 
passes through the third partially opaque mirror 17b toward the projection lens 16. 

The upper configuration according to Fig. 7 shows the exposure device in the x-z plane, 
while the lower configuration shows the exposure device in the y-z plane along the 
intersection line I-I of the upper configuration. 

Each of the axis directions of the partially opaque nurrors 17a, 17b, 17g is positioned in the 
y direction and therefore parallel to phase structure created by the waves of the surface 19 
of the surface light modulator 13. 

In order to create the point light sources, the muminating optical unit 4 comprises for every 
partially opaque mirror 17a, 17b, 17g, a cylinder lens system 21, 22, 23 that is parallel to 
the phase structure and therefore positioned in the y direction. 
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These cylinder lens systems have, as can be seen in Fig. 3, various focal lengths to focus 
on the partially opaque mirrors 17a, 17b, 17g. In addition, the cylinder systems 21, 23 
positioned outside the optical axis are comprised of prisms to allow the light to enter in 
such an angle to the mirrors 17b, 17g that the surface light modulator 13 is illuminated over 
its entire surface each time. In the optic path behind the cylinder lens system 21, 22, 23, 
which is parallel to the phase structure, is a cylinder lens system 24, 25, 26 that is 
perpendicular to the phase structure and which is constructed and positioned corresponding 
to the cylinder lens system just described. The cylinder lens systems positioned behind 
each other create nine point light sources on the three partially opaque mirrors 17a, 17b, 
17g. 

During operation the positioning table 7 is continually moved in a predetermined direction, 
while the overlapping partial images of the entire structure to be projected are projected by 
the pulsing of the excimer laser light source 2 onto the template 6. In general, the 
addressing matrix 20 comprises numerous dysfunctional picture elements due to 
manufacturing flaws, so that the corresponding picture elements cannot be, or cannot be 
completely, switched to the logical position "1" or "0." These flaws in the matrix 20 are 
compensated for in that all defective picture elements are found and processed such that 
they no longer reflect light. Because every structure on the template 6 is created by partial 
images overlapping each other, it is certain that every part of the structure to be exposed is 
murninated at least once by a functioning picture element or by a functioning surface area. 
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The creation of the entire exposed structure during the continuous movement of the 
positioning table 7 does not lead to unfocused images, because the pulse duration of the 
pulsed excimer laser light source 2 is shorter than the minimal dimension of the structure to 
be created divided by the speed of movement of the positioning table 7. 

The data structure for the control of the addressing matrix 20 corresponds for the most part 
to the data structure for the control of screen oriented laser beam or electron beam 
equipment according to the state of technology. A significant advantage of the use of the 
exposure device according to the invention is that the time required to transfer large 
amounts of data can be reduced by almost as much as desired by breaking up the 
addressing matrix 20 and by parallel prograrnming of partial matrices of, for example, 16 
or 32 strips. An additional advantage of the exposure device 1 according to the invention 
with the addressing matrix 20 is that, for the purpose of exposing repeated structures, as 
for example with regular arrangements of integrated circuits on a silicon wafer, the 
addressing matrix 20 must only be programmed once for all identical structures and the 
programmed image only has to be saved one time. 

It is possible to equip the exposure device 1 according to the invention with an automatic 
calibration system and with a system for fine adjustments to the templates 6 for direct 
-etchingrFor tms purpose r reference-marks-are^ table 7 and on the 

template 6 and the addressing matrix 20 is used as a programmable reference mark. With 
automatic calibration, enlargement errors of the projecting optical unit 5 and all positioning 
errors can be compensated for. 
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Patent Claims 

1 . Exposure device to produce templates for the production of electronic elements or to 
directly expose wafers or substrates during the necessary photolithographic steps for 
their production or to directly expose structures with Ught sensitive layers, with a Ught 
source (2) and a pattern generator (3) where 

- the pattern generator (3) has an optical layer system (14) and an active-matrix- 
addressable surface Ught modulator (13), 

- the surface Ught modulator (13) has a reflective surface (19) whose addressed surface 
areas (19a, 19b, . . .) reflect striking Ught diffracted and whose non-addressed surface 
areas (19a, 19b, . . .) reflect striking light undiffracted, 

- the layer system (14) has a layer lens (15) on the side of the surface light modulator, a 
projection lens (16) facing away from the surface Ught modulator ( 13) and a mirror 
system (17, 17a) positioned between these lenses (15, 16), which directs the light from 
the Ught source (2) to the surface (19) of the surface Ught modulator (13), 

- the layer lens (15) is positioned in relation to its focal distance with a minimal distance 
to the surface Ught modulator (13), 

- a filter system (17, 17b) is positioned between the layer lens (15) and the projection 
lens (16) and is constructed such that it filters out the reflected, diffracted Ught from the 
addressed surface areas (19a, 19b, ...) 
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of the surface light modulator and allows through the reflected undiffracted light from the 
nonaddressed surface areas (19a, 19b, ...) across the projection lens (16) to the template 
(6) or the electronic element or the structure, 

- a moveable positioning table (7) is planned, upon which the template (6) or the 
electronic element or the structure is positionable such that the nonaddressed surface 
areas (19a, 19b, . ..) of the surface light modulator (13) can be sharply projected onto 
the template (6) or the electronic element or the structure, and 

- the surface light modulator (13) is addressed such that its non-addressed surface areas 
(19a, 19b ...) correspond to projection areas to be exposed of the template (6), the 
electronic element or the structure. 

2. Exposure device according to claim 1, where 

- the light source is a pulsed laser light source (2), 

- the pulse duration of the pulsed laser light source (2) is shorter than the imnimum 
structural dimension of the template, the electronic element, or the structure to be 
created divided by the moving speed of the positioning table (7), and 

- the template (6) or the electronic element or the structure is composed of numerous 
partial images during the positioning table process by corresponding addressing of the 
surface light modulator (13). 
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3. An exposure device according to claim 1 or 2 where 

- a focusing system (4) to focus the light from the light source (2) onto the mirror system 
(17, 17a) is planned. 

4. An exposure device according to claim 1 or 2, where 

. a focusing system (4) to focus the light of the light source (2) on a point in the beam 
path of the mirror system (17, 17a) is planned, whose distance from the mirror system 
(17, 17a) is equal to the distance off the focal plane of the layer lens (15) from the 
mirror system (17, 17a). 

5. An exposure device according to one of the claims 1 through 4, where 

- the mirror system (17, 17a) has a semi-opaque mirror (17a) at the focal length of the 
layer lens from the layer lens(15) from the semi-opaque mirror's areas to create to the 
filter system for the reflected, diffracted light from the addressed surface areas (19a, 
19b, . . .) he outside the middle area are constructed as a screen (17b), and 

- the partially opaque mirror (17a) is positioned on the set optical axis through the lenses 
(15, 16) and at a 45~ angle to them. 

6. An exposure device according to one of the claims 1 through 4, where 

- the mirror system and the filter system 
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are formed by a mirrored slit screen (17c), which is positioned perpendicularly across from 
the set optical axis through the lenses (15, 16) to it in the direction or against the direction 
of the light coming from the light source (2) with an offset of Dx, 

- the slit (17d) of the slit screen (17c) is positioned outside the optical axis such that the 
reflected light from the nonaddressed surface areas (19a. 19b, . . .) of the surface light 
modulator (13) goes through the slit (17c). 

7 . An exposure device according to claim 6 where 

- the slit screen (17c) is rotated around the 45° angle to the optical axis by a rotational 
angle a, where the following is true: 

a = AJ5/2 = 1/2 arctg (Ax/R), 

where a is the rotational angle, Ax is the offset and R is the focal length of the layer lens 
(15). 

8. An exposure device according to claim 6 where 

- the slit screen (17c) is rotated at a 45° angle to the optical axis, and 

- the light emitted from the light source (2) in the beam path in front of the slit screen 
(17c) is directed through a prism (4d) at an angle AB, where the following relation is 
true: 

AB = arctg (Ax/R), 

- where Ax is the offset and R the focal length of 
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the layer lens (15). 

9 . An exposure device according to claim 2 where 

- the pulsed laser light source is an excimer laser light source (2). 

10. An exposure device according to one of the claims 1 through 9 where 

- the recognized, dysfunctional surface areas (19a. 19b, ..) of the surface light modulator 
(13) are treated such that they no longer reflect, 

- the surface light modulator (13) and the positioning table (7) are controlled such that 
every picture element on the template or element or structure to be exposed is exposed 
at least twice by partially overlapping images in the manner that the distance of the 
projected picture element corresponds with the movement distance of the positioning 
table between the pulses to create the images. 

11. An exposure device according to one of the claims 1 through 10, where 

- every surface area (19a, 19b, ...)ofthe surface light modulator (13) is assigned two 
transistors, each with a pair or several pairs of control, which each create one or more 
diffraction screens with the reflecting surface (19) and the viscoelastic control layer (18) 
covered by it during the addressing of the corresponding surface areas (19a, 19b, ...). 
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12. An exposure device according to one of the claims 1 through 1 1, with 

- an automatic loading and unloading station for wafers or substrates, which allows for 
the fully automatic exposure of a batch of wafers or substrates. 

13. An exposure device according to one of the claims 1 through 12, with 

- a pre-adjustment system and a fine adjustment system, which allows for the perfect 
repeat exposure of substrates during the production process. 

1 4. An exposure device according to claim 13 where 

- the surface light modulator (13) is used as a programmable reference mark during pre- 
and fine adjustment. 

15. An exposure device according to one of the claims 1 through 14 where 

- the surface light modulator (13) has a viscoelastic control layer (18), upon which the 
reflective surface (19) is positioned. 

16. An exposure device according to claim 15 where 

- the reflective surface of the surface light modulator (13) is covered with a liquid crystal 
layer, and 

- foeelectricaUy addressable surface ^ 
therefore a diffraction of the striking light. 
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An exposure device according to one of the claims 1 through 16, where 

the surface light modulator (13) has a reflective surface made of addressable, 
mechanical elements whose bending causes a phase shift and therefore a diffraction of 
the light. 



